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Abstrakt

Teoretickd cCast této prace se zabyva rlznymi zdroji energie, které mohou byt pouzZity v odlehlych
oblastech, ptipadné skladovanim takto vyrobené energie. Praktickd je o hledani vhodného
technického fesSeni pro zadany pfipad, ke kterému mi byla poskytnuta vstupni data a nékolik jiz
zpracovanych moznych fesSeni. Tato feSeni jsem znovu proSel a navrhl dvé vlastni alternativy.
V zavéru jsem pro stanoveni pomysiného poradi variant pouzil multikriteridlni vyhodnocovaci

metodu.

Klicova slova: odlehla oblast, energetika, obnovitelné zdroje, multikriteridlni vyhodnocovaci metoda

Abstract

Theoretical part of this bachelor thesis consist of overview of both renewable and fossil energy
sources and storage of energy produced that way. Practical part is about finding suitable technical
solution for specific case which was given to me in the beginning along with possible solutions. | went
back and reviewed solutions where some calculations had been already made and added two options

of my own. In the end | set up multicriterial decision method in order to make sort of ranking.

Keywords: remote area, energetics, renewable energy, multicriterial decision method
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3. Uvod

Cilem této prdce je ziskat prehled o moznostech ziskavani energie v odlehlych oblastech se Spatnym,
nebo Zzadnym zasitovanim. Na prvni pohled se muze zdat, Ze jde jen o pousté, ostrovy a podobna
mista, ktera si predstavime jako druhy konec svéta. Je sice pravdou, Ze studie na toto téma pochazeji
vétSinou ze zemi Jizni Ameriky, Afriky nebo stat(l jako Indie. Takovato mista se ale vyskytuji i
v Evropé, i v Ceské republice. Nejde zde typicky o geografickou nepfistupnost &i extrémni podnebi ale
o historicky vyvoj. Technologickd fesSeni pro tato mista ale najdou uplatnéni i v mnoha jinych
pfipadech. Centralizovana vyroba energie je dnes naprostou samoziejmosti. SloZeni onoho
energetického , kolace” ma kazdd zemé jina, naprostd vétSina z nich ale ve velké mife spoléhd na
fosilni paliva, coZz sebou nese mnoha negativa, od vypousténych emisi po fakt, Ze za del$i dobu
jednoduse dojdou. To celé vede k volani po vyuzivani obnovitelnych zdrojd k vyrobé energie. | tyto
zdroje ale maji nevyhody, a to zejména nestabilni vykon, ktery jsou schopny doddvat do sité. V daleké
budoucnosti se tak mUze stat, Zze centralizovana sit jednoduse nebude dostatecné vyrovnavat mezery
mezi Spickou odbérovou a Spicku vyrobni. Pravé zde nastupuje technologie, dnes spjata pravé
s feSenim doddvek energie pro odlehla mista. | par procent spotreby, které si rodinny domek staci

pres den vyrobit, uskladnit a v podvecer pouzit, je dobry zacatek. Tolik tedy k obecné motivaci.

Konkrétnim Gkolem této prace je doporucit energetické feseni pro relativné odlehlou oblast v Ceské
republice. Vyrobni zdvod se rozhodl pfristavit novou halu s technologii povrchovych Uprav, stavajici
koncepce spoléhajici vyhradné na elekttinu ze sité se ale zddla byt nedostatecnd, nehledé na vysoké
naklady na kilowatthodinu. Je tedy potieba zvolit technologii novou, ktera co nejlépe spini vSechna
kritéria. Byla mi poskytnuta vstupni data a nékolik jiz rozpracovanych feseni. Veskeré materialy jsem
si tedy peclivé prosel, feSeni jsem se pokusil shrnout a na zdkladé vstupnich dat jsem navrhl dvé dalsi.
Nakonec jsem se pokusil stanovit naznak porfadi moinych variant pomoci multikriteridlni
vyhodnocovaci metody na zakladé nékolika kritérii, kterd se mi zdala duleZita, pripadné jsou dilezita
pro investora: pofizovaci cena, mérné vyrobni naklady na kWh, ro¢ni vyuZiti vykonu, energeticka

navratnost EROEI a uhlikova stopa technologie.



4. Obnovitelné zdroje

Obnovitelna energie je takovd, ktera je vyrdbéna z obnovitelného pfirodniho zdroje, pfiroda si ho
tedy vytvari sama. Patfi sem energie vody, vétru, slunecniho zareni, biomasy a mnoho dalsich. Trend
poslednich let je pravé ve vyuzZivani téchto energetickych zdroji a jejich postupnym nastupem na
mista tradi¢nich fosilnich paliv, at uZ je to snahou o redukce emisi CO,, energetickou nezavislost stat(
atd. Hlavnim problémem pfi zavadéni téchto technologii je nyni pofizovaci cena, ktera ale stale kles3,
zejména u solarnich systému, kdy fotovoltaické panely zlevnily za poslednich nékolik let o desitky
procent. Dalsi obtiZi je nedostatecna korelace vykonu a spotieby, tedy potfeby energii skladovat
nebo vyuZivat jinde. V tomto sméru se opét potkdvame s ekonomickou strankou véci, ale i s nizkou
ucinnosti systém. Castym nastrojem v prekonavéni prekazek pro masovéjéi pouzivani obnovitelnych
zdrojl jsou dotace, at uZ jsou to (v nasem prostredi) granty Evropské unie, nebo nejrlizné;jsi vliadni
pobidky ve formé napf. vyssi vykupni ceny ,zelené” elektfiny. Pro mensi aplikace, autonomni i
pripojené k odbérné siti, je cestou kombinace zminénych zdrojl, protoze malokdy a malokde si
muiZeme dovolit spoléhat se pouze na jeden zdroj, jelikoz jeho vydatnost je velmi vyrazné

ovliviiovana pocasim.

Nasledujici grafy ilustruji vyuZitelny potencidl zejména solarni energetiky. V prvnim vidime, Ze
potencidl viech obnovitelnych zdroji bohaté staci na pokryti ro¢ni svétové energetické spotieby.
Druhy obrazek doplniiuje geograficky kontext onoho soldrniho potencialu, kdy vidime plochu asi 150 x
150 kilometri pokrytou fotovoltaickymi panely, kterd podle autor( pokryje ro¢ni spotifebu EU,
respektive spotifebu svétovou. Je ho vSak treba brat srezervou. Vtéto souvislosti je dobré
pfipomenout potiebu energii pfepravovat ¢i skladovat, protoZe i vedeni VVN by na této vzdalenosti

vykazovalo nezanedbatelné ztraty.

A Rocni slunecni
" zareni na Zemi

/" 'Globalni ro&ni
svétova spotreba

Solarni m Uhelnd
W Vétrna Plyn
Biomasa W Ropa
Geotermalni W Jadernd
B Oceénska M Sétova spotieba
" vodni

Obrazek 1: Potencidl jednotlivych zdrojl energie [36]
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Obrazek 2: Plocha kolektorl pro pokryti rocni spotieb [36]

4.1. Vitr

Historie

Jiz pred stoletimi se uskutecnily prvni pokusy vyuzZit energii vétru. Jako nejstarsi se nasly vétrné mlyny
s vertikalni osou na Persko-Afghanské hranici datované kolem roku 200 pf.n.l. AZ o mnoho pozdéji
nasledovaly ve Stfedomofi a Holandsku klasické mlyny s horizontalni osou (1300-1875 p.n.l.). Dalsi
evoluce a zdokonaleni tohoto systému byly provedeny v USA v 19. stoleti, kde bylo pouZivano az 6
miliond malych zafizeni pro pumpovani vody ze zemé. Prvni opravdova ,elektrarna, uréena pro malé
rychlosti o vykonu 12 kW, byla instalovana v roce 1888 v Clevelandu v Ohiu. V pribéhu Prvni svétové
valky se v Dansku rozsifilo pouzivani 25 kW strojl. Dalsi vyvoj byl inspirovan zejména letectvim, napf.
designem monoplan( a vrtuli obecné. Evropsky povalecny vyvoj ukazal, Zze vétrné turbiny ve velkém
mérfitku by mohly fungovat. V Dansku ve mésté Gedser na nejjiznéjsim vybézku zemé stala turbina
s tficepelovym rotorem o vykonu 200 kW, kterad béZela od roku 1957 do 1967 bez zasadnich oprav a
udrzby. V USA se zase po ropné krizi v roce 1973 rozhodli pro vladni program na podporu vyzkumu
vétrné energetiky. To ve vysledku vedlo k instalaci pfes 16 000 zafizeni v Kalifornii o celkovém vykonu
1,7 GW mezi lety 1981 a 1990. Pravé po roce 1990 se vétSina aktivit opét presunula do Evropy a

v nasledujicich asi dvaceti letech do celého svéta, kde se ji zabyvaji nejvétsi hraci na trhu. [1]
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Druhy

Zakladni déleni mGzZeme nacrtnout podle typu osy — vertikalni (VAWT) nebo horizontalni (HAWT).

Ty vyrazné castéjsi s horizontdlni osou jsou bézné s tfemi listy a s vySkou pres 100 metrd. Plati zde

pfima uméra ¢im vyssi a delsi listy, tim vic elekttiny.

Turbiny s vertikalni osou maji listy, které jsou upevnény ,nahore” a ,dole” ve vertikdlnim rotoru.

NejcastéjSim typem je Darreiova turbina, kterd byvad svou podobou pfirovndavana k obrovskému

Slehacdi vajicek. Nékteré verze vertikalnich turbin jsou pres 30 metrd vysoké a i 15 metr( Siroké.

Davod proc nejsou dnes tak hojné vyuZivané, je prosty- jejich vykon je pfi srovnatelnych velikostech a

podminkach mensi nez klasickych horizontalnich turbin.

Déleni, které bude v naSem ptipadé relevantnéjsi, je déleni podle vykonu na malé (domaci), stfedni a

velké. Dale se mohou rozliSovat jesté mini, mikro a uvazuje se i o zavedeni kategorie nano, kam by

spadaly vykony pod 0,25 kW.

Pramér rotoru | Plocha toceni S.»tandarfirjl Rychlost vétru Dlouhodobé
Typ (m) rotoru (m?) Jmenovity v oblasti aplikace
vykon (kW)
Velika sitova
Velké 50-100 1063-7854 | 1000-3000 | Velmivysoke | ‘Yroba: Offshore
i onshore vétrné
farmy
Malé vétrné
farmy (chytré sité
Stredni 20-50 314-1963 100-1000 Vysoké aplikovatelné
v odlehlych
oblastech)
Obytné zdny,
Malé 10-20 79-314 25-100 Dobré pumpovani vody,
telekomunikacni
sité
Domdci 3-10 7-79 1.4-16 Mirné Hybridni systémy
Aplikace
integrované
Mini 1.25-3 1.2-7.1 0.25-1.4 Nizké pfimo do
stfesnich
kostrukci
Mikro 0.5-1.25 0.2-1.2 0.004-0.25 | Velmi nizké Nizko silove
aplikace

Tabulka 1: Typy vétrnych elektraren [37]
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Malé vétrné turbiny

V literature se setkdme s oznacenim SWT, tedy Small Wind Turbine. Tato kategorie je definovana
plochou rotace rotoru do 200 m?, ale jak vidime v tabulce, definice se li$i. Co by nas ale mohlo pro
nasi pozdé;jsi aplikaci zajimat, je moznost tento typ elektraren instalovat na stfechy domu, dokonce i
téch obytnych. Studie zabyvajici se touto problematikou v méstské zastavbé shodné poukazuji na
komplikaci zplsobenou viry, které se v zastavbé vytvareji a znacné tak méni smér vétru, to by ale

nemusel byt nas ptipad.
Domaci vétrné turbiny

BéZné dostupné systémy, které lze bez potizi zakoupit na internetu. Ceny se pohybuji od desitek tisic
za stovky watt az po stovky tisic za jednotky kilowatt. Co se tyCe montdze, jsou dostupné obé

varianty, tedy jak pfipojeni k rozvodné siti, tak i autonomni mistni sit.

Zajimavym studovanym pripadem byla moznost chladit a vytdpét dvoupatrovy obytny dim
v Pekingu. Tato studie vyuZivala kombinaci malé vétrné turbiny, solarniho kolektoru a tepelného
Cerpadla, pricemz turbina i kolektor byly instalovany na stfeSe domu. Systém mohl bézet ve trech
rezimech - pouze produkce horké vody, horka voda a vytapéni nebo horkd voda a chlazeni. Je jasné,
Ze prepindni mezi témito reZzimy ovliviovala teplota v budové, konkrétné byla cilovana na 18-26 °C.
Vétrna energie v tomto konkrétnim pripadé poskytovala 7,6 % rocni spotieby tepelnych cerpadel a

celkova uhlikova stopa budovy se sniZila 0 31,3 % za rok. [2]

4.2. Slunce

Historie

V roce 1887 Heinrich Hertz objevil fotoelektricky jev a jesté v 19. stoleti byl vyroben a patentovan
prvni soldrni ¢lanek. Dalsich padesat let se usili vénovalo objasnéni a zdokonaleni tohoto jevu,
experimentovani s materidly a podobné. V padesatych letech se jiz v Bell Labs vyrabéli clanky pro
vesmirny program. Stejnd instituce v 1954 ozndmila vynalezeni prvniho vyuZitelného kifemikového
¢lanku, ktery dosahoval asi 6% Ucinnosti. O rok pozdéji firma Western Electric vytvofila komercni
¢ldanek s 2% cinnosti a cenou 1785 dolarl za watt. Postupem casu se pak ucinnost zvySovala a
objevovaly se rGzné priklady poufZiti, od kosmickych lodi po kalkulacky. Dalsi milniky se pak tykaji
celkového instalovaného vykonu ve svété. Treba roku 1999 dosahl 1000 MW. Co se tyce ucinnosti,
rekordni je nyni Uspéch Univerzity Nového Jizniho Walesu, kdyZ v roce 2016 dosahli 34,5 % pomoci
Ctyfspojového mini modulu, ktery rozstépi vnikajici paprsek na Ctyfi svazky, a tak z nich dostane jesté

vice elekttiny. [3]
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Fototermika

Tyto zatizeni, béiné ve formé plochého, ale i napfiklad parabolického kolektoru preménuji energii
slunecniho zateni na energii tepelnou. Pravé od tvaru zafizeni se odviji maximalni dosazitelna teplota

média a ucinnost zafizeni pfi pozadovaném teplotnim spektru.

Fotovoltaika

Zjednodusené vyroba elektfiny z dopadajiciho slunecniho zareni. Vyuziva se fotoelektrického jevu,
kdy jsou elektrony uvolfiovany z oball svych atom( zlatky, na kterou dopadd zareni. Zakladni
stavebni kdmen zafizeni se nazyva fotodioda, celek je pak tvofen pospojovanymi diodami, které tvofi

fotovoltaicky panel.

Pfipadova studie

Pro primyslové vyuzZiti v tovarné na vyrobu zmrzliny byl navrien systém s parabolickymi solarnimi
kolektory. Energetické uUspory maji dosahnut 98,56 % soucasného stavu. PotiZz s primyslovymi
aplikacemi je v potfebé dosahovat vyssich teplot, proto se pouZivaji rdzna zakfiveni kolektord, které
jsou pak schopny dosahovat i teplot 300-400 °C bez vlastni Ujmy. V soucasnosti se systém sklada z
60 kW parniho bojleru, ktery je vyhtivan elektricky, michaci nadrzi vytapéné pravé parou. Druha faze
procesu je chlazeni, které sestdva z kompresoru, kondenzatoru, expanzniho ventilu a vyparniku.
Misto tohoto schématu je tedy navrhovdno nahrazeni parniho bojleru soldarnim kolektorem, ve
kterém je jako médium vyuzit olej Therminol VP-1. Ten nasledné ohfiva nadrz, ale zaroven putuje do
chladiciho okruhu, ktery je nahrazen LiBr absorpénim chladicim systém namisto klasického

kompresniho systému. Solarni systém tedy zasobuje obé ¢asti cyklu. [4]
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4.3. Geotermalni energie

Geotermalni energie je tepelnd energie ukryta v zemi. Pokud se nebavime o mistech jako je napftiklad
Island, kde se dd médium v zapusténém potrubi ohfat na vysokou teplotu diky znaéné geotermalni
aktivité, vyuziva tato technologie stalé teploty zemé, kterd se béziné udava 4 °C. Tepelny potencial se
liSi podle mista, sloZeni pudy a klimatickych podminek. Ve Skandinavii jsou normalni hodnoty

podzemni teploty 2-9 °C, v Némecku 9-11 °C a v Italii 13-17 °C. [5]

Co se tyCe moznosti a déleni vedeni potrubi v podzemi, jde nejcastéji o uzavieny systém slozeny
z plastovych trubek, ve kterém koluje nemrznouci smés (pidda mlZe na povrchu promrznout nebo
potrubi vede kus venkovnim prostfedim). Tento uzavieny systém muzZe byt dale bud' horizontalni
(kolektor), nebo vertikalni (vrt). Zadsadnim kritériem pfi vybéru je pak vyuzitelnd plocha pozemku, na

které je mozné polozit okruh. [6] Vice v pfikladu 6.4.
Horizontalni kolektory

Tento typ je umistovan do vykopu do hloubky kolem 1,5 metru a vice, nelze ale uréit pevna hodnota,
vidy zalezi na konkrétni aplikaci, jestli jsou trubky ve stejné hloubce, nebo se o par desitek
centimetr( lisi. Zapojeni okruhu mlzZe byt i do smycky, kdy se na mensi plochu stoci vétsi délka

potrubi, které je zapojené sériové nebo paralelné.
Vertikalni systémy

Neboli vrty, nejcastéji do 150 metrl. ,Ve vétsi hloubce je sice vyssi teplota horniny, ale otazkou
zUstava vyse nakladll na instalaci (drazsi vrty a vystrojeni). Proto je dUlezZité propocitat pfed investici
do hlubsich vrtl vysi pofizovacich nakladd s predpokladanym ziskem (v podobé Uspory). V systému
koluje nemrznouci smés (lih, glycerin, glykol), ktera je fedéna vodou na poZadovanou nezamrznost. V
tepelném cerpadle odevzdava teplo cca 3-5 K (energii), které nasledné ziskava ohratim v zemi.
Teplota zemé ve 20 metrech je cca 10 °C a roste kazdych 30 metri o 1 °C — neni ovlivnéna vnéjsi
teplotou na povrchu, a proto mizeme mluvit o stalém zdroji tepla at je venku -20 °C nebo +20 °C.
Zména teploty vzduchu nema na teplotu v zemi pfimy vliv. Je v8ak nutno dodat, Ze teplota v zemi se
liSi na pocatku topné sezdény (zafi-fijen) od teploty na konci topné sezény (brfezen-duben). Proto
musime pocitat pti vypoctu hloubky geotermalnich vrti i s délkou topné sezdny v misté instalace. PFi
ziskavani tepla prostrednictvim geotermadlnich vertikdlnich sond uloZenych ve vrtech se klade
obzvlast vysoky dlraz na dimenzovani a kvalitni vystrojeni vrt(. V pripadé jejich dimenzovani

(vypocet hloubky a mnoZstvi vrtd) je nutné mit k dispozici vice udajli, neZ jsou pouze tepelné ztraty
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objektu a vykon tepelného cerpadla. U vrtd musime predem zjistit, zda je moZnost odvrtat

geotermadlni vrty do pozadované hloubky v dané lokalité.” [7]

5. Klasické zdroje

5.1. LPG

LPG, neboli zkapalnény ropny plyn (Liquified Petroleum Gas) je smés propanu a butanu, kterd se
hojné pouziva jako mobilni zdroj energie. Od statického vyuZiti pro vareni a vytapéni v domdacnostech
v odlehlejsich oblastech, pfes pohon automobilll aZ po chlazeni. Vyrabi se bud extrakci ze zemniho
plynu, nebo z ropy. Oproti zemnimu plynu (metanu) ma vy3si energetickou hodnotu: 26,1 kWh/m?3
oproti 10,6 kWh/m3. V otdzce dopadu na Zivotni prostiedi je LPG Setrnéjsi neZ ostatni fosilni paliva,
kvantifikovano se jednd o 81 % CO2/kWh ropy, 70 % uhli a 50 % zelektfiny vyrobené z uhli

v distribucni siti.

BéZiné se plni do tlakovych lahvi, které jsou zoceli. V posledni dobé se ale vic a vic mluvi
o kompozitnich lahvich, které maji mnohem lepsi pomér hmotnost/uskladnéna energie, co? je
zasadni faktor predevsim pro mobilni aplikace. Pokud se naopak v nasem ptipadé bavime o aplikaci
statické, s velkou spotifebou a plnénim jednou za c¢as, dostaneme se k ,,zasobnikim“ LPG. Daji se
koupit nebo jen pronajmout a dodavatel doveze dalsi plyn cisternou, kdyZ za¢ne dochazet. Napfiklad

spole¢nost Kralupol dodavé zasobniky aZ do velikosti 17 m3,
Kogeneracni jednotky

Pokud se plyn nepouZiva pfimo pro napfiklad vytapéni pece, ale chceme z néj ziskat univerzalni
energii v podobé elektfiny a tepla, je jasnou volbou kogeneracni jednotka. V pfipadé zemniho plynu
se s ni v praxi setkdme nejc¢astéji. Tato technologie dosahuje az 95 % prfemény energie paliva na
vysledné produkty. Dale se da pouizit i k chlazeni. Co je nevyhodou této technologie je potreba
spotfebovat veskeré vyrobené teplo v objektu/aredlu, kde se vyrobilo. Pro ilustraci, nejmensi
kogeneracni jednotka na ceském trhu ma jmenovity elektricky vykon 6,5 kW, maximalni tepelny
vykon asi 18 kWt. Ty nejvétsi naopak az skoro 10 500 kW a necelych 10 000 kWt. Cim vyse ale ve
vykonu jdeme, tim vice pfichazime o dalsi vyhodu kogeneracnich jednotek — mohou pouZivat rizné

plyny: LPG, bioplyn nebo zemni plyn. [8]
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Obrazek 4: Schéma funkce kogeneracni jednotky [38]

Turbiny na LPG

Podobny princip jako kogeneracni jednotka, jen s tim rozdilem, Ze se plyn nespaluje v motoru, ale
v turbiné. Jde tedy o podobny princip jako v tepelné elektrarné, jen misto pary pfivadime na turbinu
horké spaliny, které zde expanduji. Tim se roztoli turbina, kterd pohdni dvé dalsi soucddsti. Zaprvé
kompresor, ktery natahuje dalsi stlaceny vzduch do spalovaci ¢asti a zadruhé roztaci rotor
v generatoru elektrické energie. Vyhodou je jen jedna pohybliva ¢ast, vyrobci tedy proklamuji nizkou

udrzbu a poruchovost. [9]

6. Baterie

6.1. Klasické baterie

Olovéné baterie

Vynalezené v roce 1859, jde o nejstarsi typ baterii. PouZivaji tekuty elektrolyt. Princip je jednoduchy,
vyroba je levnda, ale pomalu se nabiji, nemohou byt zcela vybity a maji omezeny pocet cykld
nabiti/vybiti. Také maji Spatny pomér uskladnéné energie ku vlastni vaze a objemu. Dalsi riziko

predstavuje jejich sloZeni, tedy olovo a kyselina sirova, kterd je pouzivana jako elektrolyt.

V posledni dobé se vsak objevila mnohad vylepSeni, naptiklad pfidavani uhliku do negativnich

elektrod, coz md za ndsledek lepsi vybijeni a delsi Zivotnost. Tato, i kdyZ stara, technologie je stale
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pouzivdna. Jsou instalovany spolecné s obnovitelnymi zdroji energie, kde se propojuje nékolik
takovychto upravenych hlubokocyklickych olovénych baterii az do 1 MW, napfiklad pro stabilizaci
vyroby z vétrnych farem. To samé plati pro fotovoltaické systémy, at uz maji napojeni na centralni sit

nebo ne.

Lithium-iontové baterie

Tento typ uspél zejména ve spotiebitelské elektronice vSemoznych rozmér( a nyni se snazi o prechod
na pole hybridnich a elektrickych vozidel. | tento druh ma moznosti jak se stat sitovym uloZistém
prebytecné elektrické energie, je ale potfeba aby pokracovalo sniZzovani ceny a zvySovani Zivotnosti.

Pro komercni vyuziti rozliSujeme tfi typy: kobaltové, manganicité a fosfatové.

Nikl-kadmiové baterie

Pozitivni elektroda je vyrobena z oxidu niklu, negativni z kovového kadmia a jsou oddéleny nylonovou
prepazkou. Elektrolyt, ktery pti provozu prochdzi znacnymi zménami je vodny roztok hydroxidu
draselného. Pfi vybijeni se tak tvofi hydroxid niklu a hydroxidovy iont. Hydroxid kadmia se tvofi na
negativni elektrodé. Pfi nabijeni se reakce otoci. Tehdy se ale mlze tvorit malé mnozstvi kysliku a
vodiku. Z tohoto dlvodu je potieba néjaké odvétravani a obcasné doliti vody, ale podstatné méné

nez u starsich olovénych akumulatord.

Z tohoto dlivodu miZeme rozliSovat dva typy, uzaviené a vétrané. Uzaviené jsou obvyklé baterie pro
kazdodenni pouziti, napfiklad v dalkovych ovladanich nebo lampach. Za normalnich okolnosti
z nich neunikaji zadné plyny. Odvétravané pracuji stejné, ale mlze se z nich uvolnit plyn, pokud
dochazi k pfiliSnému nabijeni nebo rychlému vybijeni. Kyslik a vodik je uvolnén skrze nizkotlaky ventil,
ktery tak déld baterii bezpecnéjsi, lehéi a ekonomictéjsi. Pouzivaji se ve startérech leteckych a

dieselovych motord.

Tyto baterie jsou idedlni pro ochranu kvality dodavky pred poklesem napéti v tézkych podminkach.
V posledni dobé se staly popularnimi jako uloZisté pro fotovoltaické zdroje, protoze odolaji i vyssim
teplotdm. Nicméné nepodavaiji pfilis dobry vykon pfi vyrovnavani odbérovych Spicek, nepouzivaji se

proto pro systémy, které fidi dodavky energie.

Sodikovo-sirové baterie

Jedna se o vysokoteplotni dobijeci baterie, které vyuZivaji kovovy sodik a v soucasné dobé nabizeji
zajimavé feSeni pro vysokokapacitni ulozisté elektrické energie. PouzZiti zahrnuje vyrovnavani zatiZeni,
stabilitu doddavky, vyrovnavani Spicek, ale také skladovani a zaclefiovdni energie z obnovitelnych
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zdrojl. Tento typ ma vysokou hustotu absorbované energie, vysokou Ucinnost vybijeni a dobijeni,
dlouhou Zivotnost a je vyroben z pomérné levnych materiald. Nevyhodou je vysoka operacni teplota
(300-350 °C) a vysoce korozivni prostredi. Tyto ¢lanky jsou tak vhodné zejména pro veliké, stacionarni

aplikace jako tfeba sitové uloZzisté.
Pratokové baterie

Jedna se o systém, kde elektrolyt protéka srze elektrochemicky clanek, ktery pfeménuje chemickou
energii pfimo v energii elektrickou. Elektrolyt je skladovan externé, vétSinou v nadrZich, a je nasledné
pumpovan do ¢lanku, ale existuji i systémy vyuZivajici pouze gravitaci. Tyto baterie mohou byt rychle
dobity, jednoduse se nahradi nadrz s elektrolytem. Mezitim se kontejner s jiz pouzitym elektrolytem

mUzZe dobijet.

Vyhody jsou vétsi volnost pfi umistovani, dlouha Zivotnost, rychld odezva a Zadné skodlivé emise. Na
druhou stranu jde o pomérné sloZité zafizeni, které ma mnoho externich nadrzi, pump a senzori a

také maji obecné o néco nizsi energetickou hustotu nez klasické Li-ion baterie. [10]

6.2. Hydridy

Konvencni technologie skladovani vodiku je energeticky narocna a pfi dirazu na mobilitu nadrzi jsme
odkazani na kompozitni nddrie, které maji stale ve srovnani se soucasnymi fosilnimi palivy
nedostatecny pomér uskladnéné energie a vlastni vahy. Proto se pracuje na vyvoji novych zplisobd,
které jsou nyni ve fazi vyzkumul. Jedna se o metody, které jsou zaloZeny bud na chemickém
(chemicka reakce) nebo fyzikalnim principu. V pfipadé chemické cesty jde o tzv. hydridy. Jak jiZz nazev
napovidd, jde o slouceniny vodiku, v tomto pfipadé s kovy. Nejslibnéjsi jsou lehké kovy, tedy hofcik,
lithium, hlinik apod. Princip je nasledujici — za vysoké teploty a tlaku dojde ke slouceni vodiku a kovu.
Poté, za normalni teploty a tlaku, jsou hydridy stabilni, vodik se neuvolfuje. Logicky — pokud chci
vodik uvolnit, musim slouceninu opét zahfat. A pravé to je dllezity faktor pouZzitelnosti této
technologie. Uvolnény vodik by nasledné putoval nejspise k palivovému ¢lanku. Dalsi faktor tedy je,
kolik vodiku se uvolni — hmotnostni a objemova kapacita. ProtoZe by bylo praktické, aby Sla tato
,houba” sajici vodik znovu naplnit, sleduje se také schopnost znovupoufziti. Pak by Slo o podobné
baterie, na které jezdi elektricky pohdanénd auta jiz dnes, jen svodikovym mezikrokem v podobé
palivového ¢lanku. Hydridy se daji podle svého sloZeni rozdélit na tfi druhy- metalhydridy, alanaty a

borohydridy. [11] [12]
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6.3. Zeolity

Zeolity jsou mikroporézni geologické utvary, sloZené z hydratovanych alkalickych kov( a kovl
alkalickych zemin. Pravé pro svou strukturu se uz nyni pouzivaji v nékolika odvétvich, napriklad jako
katalyzator v prdmyslovych aplikacich, pro filtraci vody, pfi suseni a separaci plynu, jako slozka
zahradnich substratd a nejvic jako detergencni slozka v pracich prostfedcich. V posledni dobé se
s nim zacalo experimentovat i jako s uloZistém tepelné energie. Podstatou je mechanismus
oznacovany jako fyzikalni sorpce, tedy vstrebavani. Zeolit se nejdfiv vysusi teplym vzduchem, toto
predstavuje nabijeni. Poté, kdyz je odbér vysoky a sit je na svém maximu, vlhky vzduch z budovy je
hnan pres reaktor se zeolitem, ktery pfti pfijimani vlhkosti uvolfiuje teplo. Toto teplo je poté ve

vymeéniku pouZzivano pro ohtev vzduchu zvenci.

PFi nékolika pokusech byly ziskany tyto hodnoty

Systém Hustota energie [kWh/m?3] Maximalni vykon [kW]
MODESTORE 50 1,0
SPF 57,8 1,8
MONOSORP 120 1,5
Zettl et al. 103 1,5

Tabulka 2: Dosazené hodnoty riznych zeolitd [13]

Pretrvavajicim problémem je ale potfeba konstantniho vykonu. Proto se nyni hleda zpUsob, jak
zajistit stabilni dodavku tepla po dobu alesponi 2 hodin, s pfijatelnou velikosti reaktoru a ucinnosti.

(13]

Elektrolyza vody

Vodik je vsoucasnosti vyrdbén zejména z klasickych fosilnich paliv. Bezemisni alternativu ale
predstavuje pravé elektrolyza vody. Existuje nékolik druhl rozkladdni vody: termochemicka,
fotochemick3, fotelektrochemicka a biochemicka. Nejbéznéjsi je vsak elektrolyticka, kdy se do nadrze
s vodou ponofi anoda a katoda, na které se privede proud. Toto feSeni je nyni slibné predevsim pro
své nizké naroky na udrzbu a snadné ovladani. Nyni se pracuje na snizeni nakladd, coz je nyni hlavni
prekazkou pro dalsi aplikace této technologie. Velmi popularni jsou studie propojovani elektrolytické
vyroby vodiku a fotovoltaickych, pfipadné vétrnych elektraren. Zalezi na konkrétnim misté. Tato
technologie se da pouzit i na off-shore projektech, kde je vody dostatek a energie je ziskdvana

z vétru, nebo vin. Toto schéma je nazyvano power-to-gas, tedy preména energie na plyn.
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Vyrobeny vodik mlze byt pouZit jednak jako vychozi surovina pro vyrobu dalSich chemickych latek,
ale také jako nosic energie. Pfi propojeni s nékterym z obnovitelnych zdrojd energie, ale naradzime na

potfebu vysokého proudu. [14] [15]

7. Definice zadani

Konkrétnim predmétem této prace je doporucit energetické feSeni daného pfipadu. Jedna se
o pristavbu nové vyrobni haly s technologii kataforetického lakovani vyrobkd, které se jiz na misté
vyrabi. Vzhledem k historickému vyvoji mista je ale zasitovani Spatné, je tedy nutno hledat méné
konvenéni zplsob dopravy energie. Provoz se predpoklddd tfisménny, odpadaji tedy starosti

s ¢astymi nabéhy linky.

Stdvajici reSeni spoléhd vyhradné na elektrickou energii, pfivadénou zastaralym vedenim, které svymi
kapacitami jiz nedostacuje. Ekonomicky je toto reSeni také nevyhodné, protoze elektfina ani pres
svou klesajici cenu nemiZe soupefit naptiklad se zemnim plynem, je nutné platit za velky

rezervovany vykon kvili ndbéhim strojd nebo pripadnym havariim.

Druhy aspekt je ekologi¢nost a i jista logika, protoZe nezanedbatelnd c¢ast elektfiny je ve stdvajicim
feSeni zpétné preménovana v energii tepelnou, coZ je se soucasnymi ucinnostmi i Spickovych

technologii nehospodarné.

7.1. Technologie KTL

Kataforetické lakovani je nejpokrokovéjsi masové pouzZivanou povrchovou Upravou, ktera se
prosadila zejména v automobilovém primyslu, diky velkému dlrazu na odolnost vici korozi. Tato
technologie vykazuje vyborné vysledky i v dalSich hodnocenych aspektech — kvalita povrch,
ekonomicnost a ekologie. O principu technologie napovida jiz ndzev. Vyrobek je ponofen do lazné,
kterou protéka stejnosmérny proud, jako katoda. Molekuly epoxidové barvy v roztoku se chovaji jako
kationty a ulpi na vyrobku. Ten se poté opakované oplachuje od prebytecného laku a nasledné jde do

pece na vypaleni. To probiha pfi teploté asi 180 °C, v zavislosti na pouZzitém laku.

V pfiloZzené tabulce je seznam planovaného zarazeni jednotlivych operaci a jejich parametrd.
Okamiité vidime, Ze samostatnou kapitolou je pec na vypalovani. ProtoZe nepotiebujeme tak
dokonalou regulaci teploty, jakou poskytuje pec elektricka, miZeme pouZit pec plynovou, ktera vyjde
v provozu podstatné levnéji. Pro ohfev lazni je maximalni teplota udavana az 70°C, vétsina z nich ma

ale teplotu provozni, nepotrebuji tedy zadny tepelny vyménik. Oproti tomu primo kataforeticka c¢ast
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se bez elektrické elekttiny logicky neobejde, stejné tak vzduchotechnika a napajeni manipulaéniho
systému. UZ nyni tedy vidime, Ze idealné pljde o néjakou kombinaci technologii, které vyrobi jako

tepelnou, tak elektrickou energii.

Dale bychom mohli do navrhu nového energetického feseni zahrnout i stavajici budovy v arealu,
respektive jejich spotifebu, kterou by Slo pokryt z nového zdroje. Jde o dohromady 130 kW elektrické

energie pro vzduchotechniku.

8. Soucasné uvazovana reseni

Nyni je zpracovdno pét technologickych moznosti, které pocitaji se Spickovym vykonem 1045 kW,
zahrnujici ¢ast KTL linky, vytapéni haly s KTL technologii, ohfivace vzduchu ve stdvajicich budovach a

jesSté ohrivace pro dalsi uvazovanou halu, kterd je planovana po vystavbé haly povrchovych Uprav.

8.1. Zemni plyn

Zemni plyn je tradi¢né nejlevnéjsi fosilni palivo, jeho cena na komoditni burze je nyni zhruba 0,234
KEé/kWh, kdyz klesla za poslednich Sest mésicl skoro o 50% z lednového dvouletého maxima. [16]

Redlna cena v tarifu je samozfejmé jind, pfi navrhu bylo pocitano 27,1 €/MWh tedy 0,732 K&é/kWh.

Jedind rozumna varianta jak privadét zemni plyn je plynovodem. Ten ale na misté chybi, jelikoZz se
jednd o odlehlou oblast. Stavba plynovodu je samoziejmé ndrocna zaleZitost, financné i Casové.
Planovand délka odbocky je 6,6 kilometru a méla by byt vedena zejména podél mistni silni¢ni
komunikace. Mimo ceny realizace a projektové dokumentace je také potfeba pfipocitat platby za
vécna bfemena, které nejsou zanedbatelné. Tento plyn by nasledné byl spalovan v kogeneralni

jednotce, kterd poskytuje jak tepelnou tak elektrickou energii, a tak dosahuje vyjimeéné ucinnosti.

Nyni jsou v projektu uvaZovany dva modely kogeneracnich jednotek o rozdilném vykonu. Obé
vyuzivaji spalovaci motor a synchronni generdator. Pfi vybéru jednotky je nejvétSim nebezpecdim
predimenzovani. Jednotka musi béZet co nejvice hodin v roce, aby se ndvratnost udrzela na slusné
urovni. Tepelny vykon je vidy vyssi nez vykon elektricky, proto se musime zajimat i o néj. Neni pfilis
hospodarné vypoustét prebytecné teplo napfiklad do chladici véZe. Také posilat prebytecnou
elektrickou energii zpét do sité neni bez problému. Dotace na tento typ ziskdvani energie se
poskytovaly vidy jen jako zeleny bonus, dotaci jste tedy mohli ¢erpat jen v pfipadé, Ze jste elektfinu

spotfebovali v misté vyroby. Casté posilani prebytk(l do sité tedy opét neprospéje navratnosti.
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Nase hala bude mit plynovou polymerizaéni pec, vyméniky pro ohfev ldzni a vzduchotechniku

uréenou pro vytapéni. Hodnoty jsou uvedeny v ndsledujici tabulce

Technologie Spickovy odbér [kW] Provozni odbér [kW]
Polymeriza¢ni pec Plyn Plyn
Ohfev lazni 380 152
Vzduchotechnika 200 100
Celkem 580 252

Tabulka 3: Odbéry KTL linky pfipravované haly

Ostatni odbéry v aredlu jsou tyto

Technologie Spickovy odbér [kW] Provozni odbér [kW]

Ohfivac vzduchotechniky 100 50

stavajici haly

Ohfivac vzduchotechniky 30 15

administrativni budovy

Ohriva¢ budouci haly 135 67,5

Celkem 265 132,5

Tabulka 4: Ostatni odbéry v aredlu

Pro vzduchotechniku nové haly jsou navrZeny tzv. Sahary. Ty mohou pracovat s elektfinou i teplou
vodou. Proto by mohla veskera technologie (s vyjimkou pece, kterd by spalovala plyn a chlazeni by
bylo napdjeno elektfinou) fungovat jen zrozvodu teplé vody. Okruh by byl vyhfivan primarné
z tepelného vykonu kogeneracni jednotky, byl by ale také pfipojen ke klasickému bojleru, ktery by
spotfebovaval elektrickou energii z jednotky. Celkovy Spickovy vykon je 845 kW, bez polymerizacni
pece a jmenovity vykon jednotky je 521 kW. To znamen3, Ze zbytek energie by byl pokryt z elektrické
sité a vyuzit pro vyrobu teplé vody do okruhu. Pokud ale uvaZujeme spotiebu po ndbéhu, dostaneme
se celkem na 385,5 kW, pficemz tepelny vykon jednotky je 321 kW. To jsou slibna Cisla, bohuZel se
ale dostdvame k problému, ktery jsem zminil na zafatku — co s prebytecnou elektfinou. Tento
problém je zde nastésti vyresen, jelikoZ v druhé hale v arealu jsou vykonné stroje, elektfina tedy
miZe byt bezezbytku spotfebovana pravé tam. Pokud by tomu tak nebylo, museli bychom se
problémem zabyvat. Jednotka v této konfiguraci ma vykon 200 kW, a druha uvaZovana jednotka je

méné vykonna. Jde o vykon 163 kWe/ 262 kW;.
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8.2. LPG

Stlaceny plyn (Liquefied Petroleum Gas) ma pro pouziti v odlehlych oblastech vyhodu vyssi kalorické
hodnoty — tedy na jednotku objemu uvolni vice energie. Na misté by tedy byl nainstalovan zdsobnik,
ktery by byl pribézné doplfiovan cisternou dodavatele. Zasobniky mohou byt nadzemni i podzemni,
daji se pronajmout nebo koupit. ZaleZi pak na vysi prvotni investice, od které se pak ale odviji
naslednd cena propanu, nebo propan-butanu. Dodavatelé vétSinou nabizi své sluzby jako komplet,
tedy: projektova dokumentace, pronajem zasobnikd, prondjem vyparniku/0, montaz, zdkonné revize
a nasledné doddavky paliva. Celd technologie se da také pronajmout na zakladé dlouhodobého
kontraktu. Opét tedy zdleZi na rozhodnuti, zda platit celou ¢astku najednou, ¢i zvolit dlouhodoby

pronajem.

Jak popisuje schéma nize, prvni na cesté ze zasobniku je vyparnik. To je zafizeni pro lepsi odpar
kapalného LPG pomoci jeho ohfevu. Zajistuje konstantni ziskavani energie z paliva, pokud je okolni
teplota pfilis nizkd na kvalitni odpar a celkové homogenizuje plynnou formu LPG, at jde o Cisty
propan nebo propan-butan. [17] Nasleduje separator, ktery oddéli zbytkovou kapalnou slozku a dal

uz pokracuje velmi Cista plynna forma LPG pro lepsi spalovéni.

Otazka je, zda pouzit ,obvyklé LPG“, tedy smés propanu a butanu, nebo propan. Vyhrevnost je
zhruba stejna, 46,4 MJ/kg u propanu respektive 46,6 MJ/kg u propan-butanu. Jde tedy spise o jeho
dalsi vlastnosti, nez jen vyhfevnost. Pfedevsim je dlleZitd schopnost vyparovat se za nizkych teplot,
zde se vracime kvyznamu a funkci vyparniku. V naSem pfipadé by stacil jen jeden a bavime se

o rozdilu jednoho vyparniku o vykonu 40 kilograma za hodinu.

Srdce systému by byla opét kogeneracni jednotka, ktera je schopna spalovat i LPG. To nds dostava
k dalezitému aspektu této technologie, tedy moznost ¢astecné kombinovat zemni plyn a stlaceny
plyn. Stavba plynovodu je, jak uz jsem zminil, komplikovand a €asové naro¢na zéleZitost. Cas se navic
odviji od nutnosti ziskani nékolika povoleni a dobrozdani od ufadd — nic urcitého. Je tedy jisté
namisté uvaZovat jakysi prechodny stav, kdy by byla zakoupena a nainstalovana kogeneracni
jednotka a pec, pronajaty zdsobniky a smluveny dodavky LPG. Po dokonceni plynovodu by tovdrna
presla na zemni plyn, samoziejmé s drobnymi Upravami, ale napfiklad rozvody a armatury lze pouZit

stejné.
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Obrazek 5: Schéma LPG [39]

8.3. Elektrina

Nabizi se i nechat véci v nynéjSim stavu, tedy spoléhat se na stdvajici vedeni a zajistit si odpovidajici
tarif od poskytovatele elektrické energie a smifit se s tim, Ze ¢im vice elektfiny bude odebirano, tim
bude drazsi. Tato moZnost je uvaZovana bez nutnosti investic, stavajici vedeni by tedy zlstalo
v nynéjsim stavu, jinak by bylo nutné dobudovat infrastrukturu a vyridit potfebnd uzemni povoleni a

také dobrozdani od spravce sité, tedy od CEPS.

Zda se tedy, Ze zUstat jen u elektfiny neni Spatné feSeni. Pokud se ale podivame na vybrané obdobi
spotfeby (letni a zimni mésic, pro Uplnost) zjistime, Ze jsou zde velké vykyvy ve spotiebé. Data jsou
pro nynéjsi halu a administrativni budovu. S novou halou, kde je pocitano s tfisménnym provozem,
Caste¢né odpadnou, stale ale bude veliky rozdil mezi ndbéhem a naslednym zabéhlym stavem. Z toho
plyne nutnost platit velké penize za rezervovany vykon a dalsi véci s tim spojené. Elektfina také patfi
k dlouhodobé nejdrazsim energetickym komoditadm. V dlouhodobém horizontu se proto ukazuje jako

drahad alternativa k ostatnim, v prvni fazi drazsim a i slozitéjSim technologickym fesenim.

Tato skutecnost, tedy vysoka cena elektfiny, by se dala trochu zmirnit instalaci solarniho systému,
konkrétné fotovoltaického, protoZe takto ziskana elektfina je vykupovdna za vyrazné vyssi ceny nez
elektfina ziskana klasickym zplsobem, tedy z fosilnich paliv. Pak se ale bavime o dalsi technologii a
dalsi navratnosti, kde je nékolik ne zcela dobfe predpovidatelnych faktord, jako je délka statni
garance ceny vykupované elektfiny, stale klesajici cena technologie, teoretickou moZznost ziskani

dotace a podobné.

Pro pfedstavu o soucasnych odbérech jsem z roc¢nich dat vybral dva mésice.
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27




Jak je vidét, hodnoty odpovidaji tfisménnému provozu mimo vikendy, rozdily mezi zimnim a letnim

mésicem jsou zhruba 200 kW, co? je hodnota, kterou mizeme pricist zejména vytapéni.

8.4. Tepelné Cerpadlo

Pfi konkrétnim navrhu tepelného cerpadla je nejprve nutné zjistit, na jakém podlozZi objekt stoji.
V nasem pfipadé byl geologicky prizkum jiz proveden a vysledky jsou nasledujici. Do necelych
2 metrQ je pQda prevaziné piscita, coz neni pfilis vhodné, protozZe pisek se chova jako izolant a brani
tak dobrému prestupu tepla do média pres sténu trubky. Horizontalni kolektor tedy neni nejlepsi

reseni.

Dale v podlozi je ale skala, ktera je pro vrtani vhodna. Navic je zde i hladina podzemni vody, ktera
oproti pravé pisCitym pidam teplo vede dobfe. V tomto pfipadé je tedy pomérné jasnym feSenim

nékolik hlubinnych vrt(.

To nds posouva k otdzce ceny. Pofizovaci cena této technologie je v poradi hned za variantou
,plynovod”. Cena se totiz sklddd ze dvou hlavnich poloZzek. Tou prvni je pofizeni samotného
tepelného ¢erpadla, druhou pak provedeni zmifiovanych vrttl. Cerpadla jsou uvaZovana &tyfi, kazdé
o vykonu 79 kW. Ddle je potfeba nékolika vrtd do hloubky asi 150 metr(l. To opét pFinasi povinnost
ziskat povoleni od Ceského bariského uradu. Uspory jsou ale znaéné, mélo by se jednat o &astku

presahujici milion korun.

Technologickou vyhodou je moZnost chlazeni v letnich mésicich, nebo takzvana regenerace, kdy se
prebytecné teplo posild zpét pod zem a ¢dstecné se ukldada pro dalsi pouZiti. Velikou nevyhodou
v nasem konkrétnim pfipadé je ale pomérné nizkd dosazitelnd teplota média. Pro ohfivani nadrzi na
70 °C samoziejmé nestaci stejnd teplota média, je potfeba vzit v ivahu Uc¢innost vyméniku, ztraty
vedenim v potrubi a podobné. | proto je ale tepelné cerpadlo projektovano v kombinaci s jinym

zdrojem/palivem.

A, Se stavajicim feSenim, tedy elektfinou. Ve S3pi¢ce pfi ndbéhu se rozdil vykonu
tepelného cerpadla pokryje elektfinou ze stdvajiciho vedeni. Jde tedy o kombinaci nulové pocatecni
investice ale vysoké ceny energie u Cisté elektrického feSeni a vysokou pocatecni investici/minimalni
provozni cenou tepelného cerpadla s hlubinnymi vrty. Pokud odhlédneme od potfeby vrtani vrtd, je i

kombinace tepelného a elektrického vykonu pomérné snadnou a logickou zaleZitosti.

B, Tepelné cerpadlo v kombinaci s LPG. Stejné feSeni jako v pripadé sLPG, jen bez

kogeneracni jednotky.
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Hlavni dkol pti ndvrhu tepelného Cerpadla je urcit dostatecnou délku potrubi pro ziskani poZzadované
tepelné energie. Pro navrh je potfeba znat teplotu pady, vlhkost, hladinu spodni vody, promrzani a

geometrii tepelného vyméniku.
Nejjednodussi navrh vede pres vypocet tepelného toku na jednotku délky vrtu. [18]

_ T (0) = Tp(2)
e

V Citateli vystupuje teplotni spad, tedy rozdil mezi klidovou teplotou zemé a teplotou média v trubici,
ve jmenovateli pak celkovy teplotni odpor. Stanovovani teplotniho gradientu vypoctem je obsahla
kapitola s mnoha teoretickymi pfistupy, které by vydaly na celou diplomovou praci. V praxi se
pouziva takzvaného Geothermal response testing, tedy Testu geotermdlni odezvy, kdy se zjisti
veskeré potrebné vlastnosti pldy pro navrh celého okruhu a tepelného Cerpadla. Pravidla provadéni
se fidi normou CSN EN ISO 17628, ktera upravuje dobu trvani, vrtani dér a ostatni. Po zjisténi

zejména soucinitele teplotni vodivosti miZzeme z hodnot vypocitat pravé teplotni odpor [19]

4a

H 1
Rp = ] (Tr — To) — y (In(t) +In (¥> —0,5772)

Jak je vidét, ve vztahu vystupuje nékolik nezndmych, které je mozino ziskat jen provedenim
pfislusného testu. ProtoZze mi ale byla poskytnuta navrhova studie tepelnych cerpadel pro tento

konkrétni pfipad, mlzeme si alespon nékteré hodnoty uvést a dat do kontextu.

Typ pldy Mokry jil
Aktivni délka smycky 7 530 metr(
Mérny vykon/tepelna ztrata 27 W/m
Mérna energie 99 kWh/m
Teplotni spad 45/55 °C

Tabulka 5: Parametry uvazovaného tepelného cerpadla

Nyni lze naptiklad urcit efektivni soucinitel teplotni vodivosti Aet

e 380 kW
e T kx4xmxH (45—55)x4 %1 *7530m

= 0,4 W/mK

Pro srovnani, standardni hodnota udavana pro suchou hlinu je 0,7 W/mK. Tepelny odpor R je typicky
pro dvojitou U trubici 0,1 mK/W. [18]
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9. Navrzena reseni

9.1. Parabolické koryto

Nejprve bych se drzel svého nazoru z ivodu. Tedy Ze preménovat elektrickou energii, ktera byla
ziskana ztepelné, zpét na tepelnou je nelogické. Pravé to je mimo jiné kladnd charakteristika
kogeneracni jednotky a tepelného Cerpadla. Pfi tvorbé reSersni €asti jsem narazil na pfipadovou
studii, ktera popisuje transformaci tovarny na zmrzlinu v Turecku, kde nahradili stavajici elektrické
vytapéni parniho kotle soldarnim parabolickym korytem, které ohfeje médium proudici v trubici a
nasledné vodu v kotli. V nasem pfipadé ani nepotirebujeme tak vysoké teploty, jako spis vétsi vykon.
Pro pfipomenuti, vyméniky jsou nyni pldnovany ¢tyfi o vykonu 150 kW kazdy a dva po 20 kW. Podle

svého znacné detailniho vypoctu dosli autofi k nasledujicim hodnotam.

Vykon 55,19 kW
Délka 42,12 m
Energie dopadajiciho slunecniho zareni 500 W/m2
Teplota na vystupu z kolektoru 86 °C
Osvétlend plocha parabolického koryta 143,63 m2

Tabulka 6: Parametry parabolického koryta z reserse [4]

ProtoZe ale nezndm veskeré naleZitosti tohoto vypoctu, inspiroval jsem se v jinych studiich, které se
ale zabyvaji vidy specifickou slozkou navrhu celého systému. Jako prvni tedy vezmu v potaz
potiebnou velikost zrcadla. Jedna se sice o zjednoduseny vypocet pro kruhové zrcadlo, pro predstavu

nam ale nyni postaci. Dle [20] je plocha
A=ms Oy
=1 * (—
2
A ndasledny minimalni primér zrcadla, za uvaZovani standardni vypoctové energie 1 kW/m?

Q 640 kW
Dppin = 2 % n*G=2* — = 28,55m

Vidime, Ze pro Spickovou spotiebu vymeénikd by bylo potfeba opravdu velké zrcadlo, které je navic
velmi kiehké a jeho tvar neni nejlépe skladny. Proto se pouZivaji parabolicky zakfivena zrcadla, ktera
jsou spojena v jedné dlouhé radé, formujici tvar koryta. Kromé lepsi skladnosti se také uchycuji do

ramu, ktery se mize naklapét, a tak co nejefektivnéji zachytavat slunecni zareni v prilbéhu dne.
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Pro predstavu o Uc¢innosti miZeme poufZit studii [21], kterd nejdfive za poufZiti zakonitosti prfenosu
tepla nastinila zavislost ucinnosti parabolického systému na rliznych vysledcich, a poté experimentem
tato data ovérovali. Studie byla plvodné vytvorena pro Brazilii, to znamend, Ze napfiklad slunecni
zaFeni ma vydatnost 950 W/m?2. Jak ale sdm autor v zavéru pise, program je dostateéné univerzalni
pro analyzovani Sirokého spektra dat. Jako referencni solarni kolektor byl pouzit model LS-3, tedy
jeden z prvnich komercné vyrabénych kolektor(, ktery se zacal pouzivat v roce 1989. Grafy hovori

o ucinnosti nasledovné:
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Obrazek 9: Zavislost ucinnosti a vystupni teploty na zéreni [21]
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Obrazek 8: Zavislost Ucinnosti a vystupni teploty na teploté okoli [21]

Vidime, Ze i pro znacné stinéné zareni se dostaneme na slusné hodnoty jak ucinnosti, tak vystupni
teploty média z kolektoru. Teplota okoli bude rozhodné minoritnim faktorem. Pro vydatnost zareni

se mUzeme fidit napfiklad touto tabulkou
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Oblacnost

Tok slune&niho zafeni G [W/m?]

Zadna 800 — 1000
Lehka 400 — 700
Silna 100 — 300

Tabulka 7: Vydatnost slunecniho zareni dle pocasi [23]

Pokud se podivame na konkrétni nabizené sestavy zrcadel, zjistime, Ze jednotlivé segmenty se

nenabizeji. VétsSinou jsou dodavany celé jednotky-rfady. Ty sice maji pres sto metrd, nabizeji ale uz

pomérné zajimavé vykonové charakteristiky. Jako ptiklad uvedu produkt americké firmy SkyFuel [22],

ktera své produkty dodava do solarnich elektraren i pro primyslové aplikace.

Délka instalce 115m
Plocha kolektoru 656 m?
Termalni Géinnost AZ72%
Vykon 480 kW

Tabulka 8: Parametry produktu SkyFuel [22]

Vykon 480 kW je samoziejmé maximalni, poditd se sluneéni energii 1000 W/m? a nasledné vysokou

vystupni teplotou, primérné 350 °C. Pokud se ale podivdime na prede§lé grafy, jiZ pro 660 W/m? by

se méla ucinnost blizit svému maximu, dokonce i u starsiho typu kolektoru.
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Obrazek 10 : Zavislost teploty média na Gc¢innosti systému [22]

Tato charakteristika popisuje termickou Ucinnost zaloZzenou na ucinnosti optické a ztratdm tepla

v pfijimaci. Vidime, Ze s klesajici teplotou média se hodnota nijak nezmensuje, ba naopak. Jak je vidét

na grafu (Obrazek 8), presné takovy dopad by méla mit relativné nizsi energie sluneéniho zareni.
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Pokud tedy vyjdeme z Gdaji vyrobce, ktery poéital s obecnou vypoétovou hodnotou 1000 W/m?,
mohli bychom prostym vynasobenim dojit k vykonu, ktery by zhruba soustava mohla poskytovat. Zde
vyjdeme z definice celkové doby sluneéniho svitu "Tg,:(CR), doba kdy je vidét Slunce a hodnota

2u

ozareni je vétsi nez 120 W/m?“ [23]. Nyni jde o jakousi prdmérnou hodnotu zareni v téchto dnech.

Pokud zvolime polovi¢ni hodnotu maximalniho toku slunecniho zafeni, dostaneme
500 W/m?

= 480 kW * —1 " = 240 kW
¢ * 1000 W/m?

To neni ani polovina vykonu viech vyménikl potfebnych k ohfevu nadrzi na KTL lince.

Je tedy otdzkou, zda by toto zafizeni v redlném provozu bylo dostacujici. Jako u vSech technologii
spoléhajicich na energii ze Slunce je velmi nachylné na pocasi. Zadruhé, dopad slunecnich paprski
neni konstantni v pribéhu roku. V zimé je pocet slune¢nych dnl aZ desetkrat mensi [24] a také Uhel
dopadu se lisi. V zimnich mésicich by byl provoz z velké ¢asti odkdzan opét na stdvajici elektrické

vedeni, stejné tak pfi Spickovém odbéru pfi ndbéhu linky.

9.2. Fotovoltaické panely

Druhd moznost vyuziti sluneéni energie je fotovoltaika. Zde neni motivaci sobéstacnost haly, ale
dotované vykupni ceny takto vyrobené elektfiny. Ostrovni systém nema smysl uvazovat, vzhledem
k celoro¢nimu provozu. Mijeni se vyrobni a spotfebni Spicky v dennim cyklu by se z ¢asti dalo vyresit
bateriemi, propad v zimnich mésicich je ale pfilis velky a dlouhy, nez aby byl nahrazen uskladnénou

energii.

Pro alespon ¢astecnou simulaci poutziji volné pristupny software SISIFO , ktery byl vytvoren v rdmci
programu PVCROPS [26] (PhotoVoltaic Cost r€duction, Reliability, Operational performance,

Prediction and Simulation) Evropské komise.

Vstupni data byla: denni ddvka sluneéniho zéareni v jednotlivych mésicich, primérna minimalni a
maximalni teplota, instalovany vykon, parametry pouZitého soldrniho panelu, umisténi, pouZity
invertor a transformator. Vypoctové parametry simulujici chybu v jednotlivych zadanych
parametrech byly ponechany na vychozi hodnoté. Nasleduji vybrané vstupni hodnoty, které povazuji
za referencni, nebo se velkou mérou podili na konecném vysledku. Nejdfive je to denni davka

slunecniho zareni Hr gen:
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Mésic Hr.den [Wh/m?]
Leden 1800
Unor 2800
Bfezen 5000
Duben 6500
Kvéten 8500
Cerven 9000
Cervenec 8500
Srpen 6500
Zafi 5000
Rijen 2800
Listopad 1800
Prosinec 1200

Tabulka 9: Denni davka slunec¢niho zafeni podle mésict [23]

Dalsi tabulka shrnuje vlastnosti béZzné dostupného monokrystalického panelu:

Vyrobce Q. Cells
Model Q.PEAK-G4.1 300
Vykon 300 W
Rozméry 1,67x1m
Normalni pracovni teplota 45 °C
Teplotni koeficient 0,39 %/K
Celkovy instalovany vykon 300 kw
Pocet panell 1000 kust
Plocha instalace (pouze panely) 1670 m?
Vaha panell 18 800 kg

Tabulka 10: Parametry fotovoltaického panelu Q.PEAK [31]
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Program vyhodnotil vstupni data a vysledek je nasledujici:
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Obrazek 11: Celkové slunecni zareni [25]
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Obrazek 12: Vyrobena elektricka energie [25]

Celkova ro¢ni vyrobenad energie je podle programu 502 991 kWh.

To, e lokalita je na ¢eské poméry vhodnd potvrzuje i spole¢nost CEZ, ktera zde v roce 2010 koupila
fotovoltaickou elektrarnu v blizkosti nami studované budouci vyrobni haly. Co bohuzZel neni v souladu
s ndmi prezentovanymi daty, je prohlaseni ohledné umisténi této elektrarny. ,V ramci této oblasti se
s ohledem na ptirodni podminky jedna o jednu z nejvhodnéjsich lokalit k umisténi zafizeni pro vyrobu
elektfiny ze slunec¢niho zareni. Primérny roc¢ni uhrn globalniho zareni zde dosahuje az 3,8 tisice

MJ/m?“ [27], tedy asi 1,06 MWh/m?. To je 0 72 % méné ne? vstupni Udaj, ktery jsem poufil. Udaj je to

ale souhrnny za cely rok, tézko jej tedy s rozumnou presnosti rozpocitat mezi mésice. Mizeme vsak,
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pro hrubou pfedstavu, Udaj lehce zkreslit a pfedpokladat, Ze energie slunecniho zareni je ve vztahu

v prvni mocniné. Naptiklad tento vztah tuto teorii potvrzuje [28]

E=Axr*H=+*PR

Poté by se dalo predpokladat, Ze mnozstvi rocné vyrobené elektfiny bude dle alternativniho

vstupniho Udaje

H, 1,06 MWh/m?
E, = E; x— = 502991 kWh *

H, 1,825 MWhjm? ~ 202 142 kWh

Dostali jsme tedy rozmezi zhruba mezi 0,5 MWh a 0,3 MWh vyrobené elektrické energie rocné, pfi

optimalnich podminkach.

10. Vyhodnoceni

10.1. Multikriterialni vyhodnocovaci metoda

Po procteni této studie [29], jsem se rozhodl pouZit podobnou, ale ne tolik komplexni metodu
rozlisSeni vhodnosti jednotlivych fesSeni pro zadany ptipad. Pfi vybéru kritérii jsem se inspiroval c¢asti

,Hodnoceni energetickych technologii”.

KRITERIA VYBERU TECHNOLOGIE

/ \

EKONOMICKA ENERGETICKA EKOLOGICKA
KRITERIA KRITERIA KRITERIA
PORIZOVACI MERNE WROBNI| | roeni vyuzii ENERGETICKA UHLIKOVA STOPA
CENA NAKLADY NA VYKONU NAVRATNOST TECHNOLOGIE
kWh EROEI

Obrazek 13: Schéma pouzitych kritérii
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Kdyz mdme zvolenad kritéria, musime zvolit metodu, kterou ur¢ime jejich vahu pro budouci
vyhodnoceni. Rozhodl jsem se pro bodovaci metodu. Kazdému kritériu pridélim body od 1 do 10 a

poté vyjadiim pomér bodu kritéria a souctu vsech udélenych bodd.

P. Cena Vyr. ndklady | Roc. v. vyk. EROEI Uhlikova s. SUMA
BODY 6 9 7 4 4 30
POMER 0,2 0,3 0,23 0,13 0,13 1

Tabulka 11: Kritéria a jejich vaha

Jak je vidét, pti hodnoceni jsem kladl dlraz spise na ekonomické aspekty, protoZze nema cenu
navrhovat idedlné ekologické reSeni, které ale investor kvili pofizovacim a provoznim nakladdm

zavrhne. Také jsem vychazel z faktu, Ze hlavni motivace investora je snizeni naklad(l za energie.

P. cena Vyr. naklady RE. V. wyk. EROEI [32][33] | Uhlikova s. [34]
Zemni plyn 6 732 000 0,732 90 AZ 20 440
LPG 694 850 1,973 90 15 520
Elektfina 0 2,32 100 25 700
Tepelné 5394 850 1,26 90 14 30
cerpadlo +
LPG
Tepelné 4 700 000 1,48 90 14 30
Cerpadlo +
elektfina
Parabolicky Cca 3 000 000 2,28 0,09 9,6 26
kolektor [30]
Fotovoltaické | Cca 5 000 000 1,21 10 3,5 50
panely [31]

Tabulka 12: Hodnoty parametru

V této tabulce jsou uvedeny hodnoty kritérii uvaZovanych technologii. Potizovaci cena mnou
pridanych technologii se zaklada na cenovém odhadu jiz zminénych produktd z dostupnych zdroju.
Cena za kilowatthodinu byla pro parabolicky solarni kolektor stanovena odectenim uvazované ro¢né
vyrobené energie od nyni spotifebované elektrické energie a ndslednym prepoltem stavajici ceny

pfes pomérnou usporu.
P =P; * K, =480 kW x 0,009 = 4,32 kW
E =P x*npoqgr, = 4,32 kW % 5400 = 23 328 kWh
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23328

Kkol. = m kWh = 0,0161

v

k¢
Acena = cenag; * Kip = 2,32m x0,0161 = 0,037

v v

k¢ k¢
cenay,;. = cena, — Acena = 2,32m — 0,037m = 2,28 k¢/kWh

, kde K; je rocni vyuziti vykonu, nhed. k1. je ro€ni ¢asovy fond KTL linky a Ko je pomér vyrobené a

spotfebované energie.

U fotovoltaickych panell jsem pocital s moZnou vyrobenou elektrickou energii a vykupni cenou,
kterou jsem uvaZoval 4 K¢/kWh [35]. V dnesni dobé jiz neni takto vyrobena elekttina pfimo dotovana,
vyrobce si musi sdm dohodnout cenu s odbératelem, tedy energetickou spolecnosti. Vyrobenou
elektfinu jsem se zde rozhodl uvaZovat 400 000 kWh/rok, tedy nékde uprostied intervalu, ke
kterému jsem dospél. | tak jde nejspiS o velmi optimisticky Udaj. Jak ale prokaze vysledek

vyhodnocovani, pro konecné poradi to nebude nijak podstatné.

v

k¢
= Eyyr, * cenayg, = 400 000 kWh x 4-——=1600 000 k¢

Zeotk. — Zrpp 3 346 450 k& — 1600 000 k&

Cenpyp = —p— — = 1444800 kWh

= 1,21 k&/kWh

, kde E.rje vyrobend elektfina, cenaw je vykupni cena, Xp,r je Castka utrzenda za vyrobenou
elektfinu. Druha rovnice pomérem stanovuje vyslednou cenu elektfiny, pti zapocitani ,Uspory”

z vyrobené elektfiny.

Nyni je na Fadé stanoveni pofadi variant. Opét jsem se rozhodl pro bodovaci metodu. Pro kaidé
kritérium vytvofime 5 intervall, podle maximalni a minimalni hodnoty. Ndsledné pfidélujeme body

podle pfislusnosti do interval(. Nasleduje ukazka postupu pro kritérium , Pofizovaci cena“

kriteruim — kriterium,,; 6732000—-0
Krok intervalu = max - mn — z =1346400
Interval 6 732 000- 5385 600 — 4 039 200 - 2 692 800 — 1346 400 -
5385 600 4 039 200 2 692 800 1346 400 0
Body 1 2 3 4 5

Tabulka 13: Pfiklad pridéleni bodU
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Tento postup se opakuje u kazdého kritéria, az dostaneme nasledujici souhrnnou tabulku, kde kazdé

bodové hodnoceni vynasobime pfisluSnou vdhou kritéria. Nasledné body seteme a stanovime

poradi.
K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | %K1 | %K2 | %K3 | %K4 | %K5 z = =
ZP 1|/5|5,4|2}]02]031]023]|0,13|0,13 | 0,2+1,5+1,15+0,52+0,26 | 3,63 | 1.
LPG 5(2(5(3|2|02}|03]023]|0,23|0,13| 1+0,6+1,15+0,39+0,26 | 3,4 | 4.
EL 5(1(5(5}1}02}|03]023]|0,23|0,13| 1+0,3+1,15+0,65+0,13 | 3,23 | 5.
TC+PG | 1 | 4| 5|3 |5]|02] 030,230,113 |0,13 | 0,2+1,2+1,15+0,39+0,65 | 3,59 | 2.
TC+EL 2(3(5(3|5|02}03]023]|0,23|0,13|0,4+0,9+1,15+0,39+0,65 | 3,49 | 3.
PAR 3(1(1(2}5}|02}03]023]|0,23|0,13 | 0,6+0,3+0,23+0,26+0,65 | 2,04 | 7.
FVE 2(4(1(1}5)|02]|03]023]|0,23|0,13| 0,4+1,2+0,3+0,13+0,65 | 2,68 | 6.

Tabulka 14: Souhrnna tabulka

Vysledky jsou jasné viditelné v poslednim sloupci tabulky.
Kratkd dvaha nad vysledky

Nejlépe vysla varianta se zemnim plynem, hlavné pro nizké ceny vyrobené kilowatthodiny a stabilitu
dodavek. Nastaveni parametrd tedy upozadilo hendikepy jako vysoka pocatecni investice a vyssi
uhlikova stopa. Hodnoceni nezahrnovalo ¢asovou ndrocnost pfipravy a vystavby, proto je nutné
zminit, Ze toto rfeSeni je otdzkou asi tfi let. AZ po zdafilém vyporadani vécnych bfemen a ostatnich

majetkovych pomér(i se mize zacit s vlastni stavbou, doba realizace tedy zavisi zejména na tomto.

Druha skoncila kombinace tepelného Cerpadla a LPG. Znovu se jedna o feSeni s vysokou pofizovaci
investici, ale relativné nizkymi provoznimi naklady. JelikoZ se jednd o ekologickou technologii, je
teoreticky moZné na ni Cerpat dotace. Ty jsou ale bézné urceny spiSe rodinnym domdm a fyzickym
osobam napfiklad v programu Zelena Uspordm a podobné. Pro pravnickou osobu by bylo potreba

Vi vev

ziskat specifictéjsi dotacni titul.

Dalsi je opét kombinace tepelného cerpadla, tentokrat selektfinou. To se projevuje na nizsi
pofizovaci cené, ale vyssich nakladech do budoucna. Mimo uvaZovana kritéria je potfeba pocitat
s dalsim negativem, a to nutnosti vyufZiti elektrické pece, pokud bychom nechtéli dovazet LPG jen pro
tento Ucel. Oproti kombinaci TC+LPG se ale jednd o jednodus$i model, ktery se obejde bez dalsiho

druhu rozvodu.
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Ctvrta skoncila kogeneraéni jednotka spalujici LPG. Nizka po&ateéni investice nedokdzala vynahradit
vy$Si cenu suroviny ani horsi ekologické vlastnosti. Diky dobré ndvaznosti na variantu ZP si ale

zachovava Sanci na realizaci.

Soucasny stav, spoléhajici pouze na elektrickou sit je nezadouci pravé kvali vysokym nakladdim. To se
potvrdilo i vtomto srovnani. Nulova pocatecni investice ani dobra energeticka navratnost nedokazaly
prekonat tento klicovy faktor. V rlzné mire se ale s elektrickou energii z centralni soustavy pocita

naddle, praveé pro jeji klicovou vlastnost — permanentni dostupnost.

Treti kritérium zplsobilo znacny propad obnovitelnych zdrojli. Dvod, pro¢ jsem ho i presto zahrnul
je nasledujici. Energie vyrobena pfimo v arealu vyrobniho zavodu by v ném méla byt i spotfebovana.
PohliZime na pfipad jako na odlehlou oblast, neni tedy vhodné kalkulovat s pfenosovou soustavou
jako s hlavnim zdrojem i po zapojeni nového systému. Dalsi s tim souvisejici charakteristika solarni
energie je mala denni ddvka zareni v zimnich mésicich. Tedy pravé v obdobi zvySené spotfeby haly
v disledku vytapéni. Pro fotovoltaické feseni byla dalsim hendikepem energetickd navratnost,

v dlsledku pouzivani kifemicitych krystalQ a téZzkych kovl pti vyrobé.

10.2. Navratnost

V predchozim srovnani vystupovala navratnost jen nepfimo. Pro jeji ndzornost ji ale uvedu i
samostatné. Nema totiz smysl navrhovat technologické reseni, které investor pro jeho ekonomickou

stranku zamitne. Pravé ndvratnost mlze byt pro vétsi firmy s dobrou moznosti dvérovani klicovym

ukazatelem.

Uspora za rok [K¢] Investice [KC] Navratnost [rok]

Zemni plyn 2289290 6 732 000 2,94

Propan 1903 962 543 766 0,29

Propan Butan 2 005 387 673 341 0,34

Tepelné cerpadlo + PB 1520559 5394 850 3,55

Tepelné Cerpadlo + el 1202 609 4 700 000 3,91

Kolektor 52 306 3 000 000 57,35

PV 1598 242 5000 000 3,21

Tabulka 15: Navratnost

Navratnost je zde pocitana prostym pomérem mezi investici a vynosem. V nasem pfipadé je vynosem
vlastné Uspora oproti souc¢asnému stavu. Hodnoty se shoduji s cenami za kWh ze souhrnné tabulky

parametri a celkova spotieba je z primyslovych dat, kterd mam k dispozici.
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Investice

WE! t t=
AVTAINOSE = Rotni naklady na kWh z elekttiny — Rotni naklady na kWh nové

Je zde pocitano pouze s cenou, rezijni naklady (servis, pojisténi...) nejsou zapocitany. TaktéZ ¢asova

hodnota penéz nebyla uvazovdna, jsou tedy lehce znevyhodnéna reseni, ktera maji relativné nizkou

pofizovaci cenu, ale vyssi naklady.

Pro Uplnost prikladam i tabulku celkovych nakladd (Total cost of ownership, CaPex+OpEx )

Za 5 let [KC] Za 10 let [KC] Za 20 let [KC]
Zemni plyn 12 017 801 17 303 602 27 875203
Propan 7 756 208 14 968 649 29393532
Propan Butan 7 378 658 14 083 975 27 494 608
Elektfina 16 732 251 33464 502 66 929 004
Tepelné Cerpadlo + PB 14 524 308 23 653 766 41912 682
Tepelné Cerpadlo + el 15419 204 26 138 407 47 576 815
Kolektor 19470720 35941 440 68 882 880
PV 13741040 22 482080 35964 160

Tabulka 16: Celkové naklady

Zde je soucet kapitalovych (pocatecnich) naklad( a naklad( operacnich (provoznich) za urcitou dobu.
V tomto prehledu se ukazuje sila feSeni spoléhajiciho na LPG. Investi¢ni naklady u plynovodu jsou

totiz tak vysoké, Ze ani nizké ro¢ni naklady ,,nedozenou” malou investici u LPG.

10.3. Shrnuti

Porovnavali jsme sedm, respektive osm moZnych energetickych feseni pro zadany pfipad. Dvé z nich
jsem sam navrhl a snazil se dopocitat pfibliznych vykon( a navratnosti. Zbylé mi byly poskytnuty
vedoucim prace ve formé nékolika tabulek se vstupnimi daty nové haly s technologii KTL, zakladni

nakladovou analyzou a u nékterych i predbéznou studii od mozného dodavatele.

Mym ukolem tedy bylo znovu projit tyto data, zorientovat se v nich a sepsat jejich charakteristiky.
Jako voditko pro konecny vybér konkrétniho feseni, nebo jejich kombinace, jsem se rozhodl pouzit
multikriteridlni vyhodnocovaci metodu. Kritéria byla nasledujici: potizovaci cena, mérné vyrobni
naklady, ro¢ni vyuZiti vykonu, energetickd navratnost a uhlikova stopa. Vtomto srovnani vysla
nejlépe varianta Zemni plyn, nasledovana obéma kombinacemi s tepelnym cerpadlem. VSechny tyto
varianty maji vysoké investi¢ni naklady, jejich navratnost se pohybuje od tfi do Ctyr let, bez uvazovani
inflace. Vitézna technologie je ale sloZita stavbou plynovodu, proto je namisté uvaZovat o kombinaci

s LPG. Zde by se vyuZila velmi rychla navratnost a nasledny dobry pfechod na zemni plyn.
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V kone¢ném disledku se tedy jedna o dilema fosilni/obnovitelné zdroje. Na rozdil od béznych situaci,
kde je na vybér mezi témito variantami se zde ale smazal rozdil v pofizovaci cené a ndvratnost je u

vSech technologii podobné dobra.

Jako nizkondkladova varianta pfichazi v dvahu i LPG, to ale ve srovnani lehce propadlo kvili
ekologickym kritériim a jak ukazuje tabulka celkovych naklad(, za 20 let ho dostihne pravé varianta

Zemni plyn.

42



11. Zaver

Cilem prace bylo ziskat predstavu o moZnostech energetickych feSeni ve vzdalenych oblastech,
zpracovat resersi na toto téma a nasledné se pokusit doporucit feSeni pro konkrétni pripad, a to sice
pfistavbu nové haly stechnologii kataforetického lakovani vyrobk( ze stejného arealu, ktery se

nachdazi na misté se Spatnou dostupnosti konvencnich sitovych energetickych zdroju.

V resersni Casti jsem se zaméfil jak na obnovitelné, tak na konvencni energetické zdroje. Od dnes jiz
obvyklych vétrnych nebo soldrnich elektraren po experimentalni a nadéjné technologie skladovani
energie jako zeolit nebo hydridy. Celkové bych tekl, Ze kromé vylepSeni stavajicich systému pro
ziskavani energie je velkou vyzvou pravé vyreseni patfiénych uloZist, mobilnich i stacionarnich. Pro
mé osobné je napriklad power-to-gas technologie vyrabéjici vodik velmi slibnou alternativou

k dne$nimu pfimému napojeni na sit.

V druhé ¢asti své prace jsem se jiz vénoval konkrétné zadanému ptipadu a datiim, kterd jsem obdrzel.
Snazil jsem se popsat princip jejich fungovani vtomto pfipadé, a kde byla moznost, proved! jsem
doplnujici vypocty, které jsem vyhledal v pFislusné literature. Poté jsem navrhl dvé vlastni moZnosti
doddvek energii pro planovany objekt. Obé dvé spoléhaji na energii ze slunecniho zareni. V pfipadé
fotovoltaickych panell jsem se dostal k pomérné vysoké roéni produkci vzhledem k ostatnim udajam
z podobnych zatizeni v Ceské republice. V&Fim ale, 7e na koneény vysledek to nemélo vliv, nebot
ro¢ni vyuzitelnost této technologie neni v naSich podnebnych podminkach pfilis vysokd. Ddle jsem
presel k parabolickému kolektoru, coZ je feSeni, které jsem nalezl pfi tvorbé reserSe. Opét se bohuzel

ukazalo, Ze v naSich podminkach nejsou obnovitelné zdroje tohoto druhu konkurenceschopné.

Budouci rozsifeni prace by mohlo pokracovat v navrhovani dalSich alternativ, bojim se ale, ze
nejracionalnéjsi varianty (tedy reseni zavislé na plynu, ptipadné doplnéné o tepelné cerpadlo) jiz byly
rozpracovany na dostatecné urovni, Slo by tak pouze o teoretické studie. Pripadné by se dala

zapracovat i mozna grantova politika u jednotlivych technologii.
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